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Сучасні гірничі підприємства оснащені високоефективними 
механізованими комплексами, могутніми транспортними засобами, 
стаціонарними установками, системами автоматики і телемеханіки. Це 
приводить до збільшення енергоємності гірничих підприємств і говорить про 
необхідність раціонального електропостачання, тобто зниження небажаних 
втрат електроенергії, вживання більш ефективного устаткування, а також 
розробки автоматичного управління виробничими процесами. 
Під час роботи над проектом потрібно розрахувати електричні 
навантаження об'єкта, вибрати економічну кількість та потужність силових 
трансформаторів, схему електропостачання, комутаційні та захисні апарати. 
Вибрана схема електропостачання повинна відповідати всім вимогам, 
головними з яких є економічність, надійність та безперервність 
електропостачання, необхідна якість електроенергії. 
Обладнання дільниці: 
 Токарно-гвинторізний верстат 1K62; 
 Поперечно-стругальний верстат 7Д38; 
 Горизонтально-стругальний верстат 7M31; 
 Фрезерно-вертикальний верстат 6Р83; 
 Мостовий кран; 
В цієї дипломної роботі добавиться додаткове устаткування в ремонтно-
механічний цех, а саме: 
 Пресс П-6330; 
 Ножиці НБ-5224; 
 Ножиці Н-320 
 Прес К2130; 
 Вентилятор ВЦ5. 
Дане обладнання дозволить більш якісно і швидко виконувати ремонт 
гірничо-шахтного обладнання. 
Ремонтно-механічний цех дуже важливий так як він ремонтує 
електродвигуни усіх шахт та кар’єрів по добичі марганецької руди 
Магранецького гірничо-збагачувального комбінату. 
Коли привозять електродвигун на ремонт спочатку він проходить тест на 
справність, потім заповнюють необхідні документи о прийомі двигуна в 
ремонт. Двигун розбирають і проводять анализ на неполадки. Здійснюють 
ремонт потім перевірка на справність, якщо присутні неполадки то їх 

































2.1 Розрахунок електричних навантажень 
2.1.1 Розрахунок освітлювальної мережі 
 
Приймаємо, що даний цех призначений для збірки крупних вузлів машин, 




Площа цеху: Sцєх = 3000 м
2 
Приймаємо для освітлення люмінесцентні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з люмінесцентними лампами розміщуємо в 
шаховому порядку. З таблиць питомої потужності люмінесцентних 
світильників для даного приміщення знаходимо питому потужність при 
























Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
P=Wх * S = 6.75 * 3000 = 20250 Вт 
В якості джерел освітлення вибираємо люмінесцентні світильники для 
промислових приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850 мм, 440 мм, 
130 мм, 17 кг, для висоти від 9 метрів). 
Кількість джерел освітлення: 
N = 
 
   
 = 
     
   




2.1.2 Технічні дані електрообладнання 
 
Технічні дані споживачів дільниці виписуємо з паспортів і зводимо в 
таблицю 1. 
































































































15 29 380 88,5 0,88 7 
Мостовий кран МТ-611-8 45 81 380 86 0,81 6 
Прес П-6330 4АС200М6 22 43,5 380 91,5 0,92 6 
Ножиці НБ-5224 4АС132М4 11,8 25 380 85 0,85 6 
Ножиці Н-320 АО2-42-4 7,5 15,4 380 82,5 0,89 7 
Прес К2130 4АС132М4 11,8 25 380 84 0,85 7 
Вентилятор ВЦ5 4АС180S4 21 40,3 380 87 0,92 7 
освітлення  5  220 92 1  
 
  
2.1.3 Розрахунок навантажень за методом коефіцієнта попиту 
 
Розрахункові навантаження для групи однорідних за режимом роботи 
електроприймачів знаходяться за виразами:  
Активна потужність споживача: 
Рр = Рн * К. с. 
де Рном - номінальна потужність споживача, 
К. с. - коефіцієнт попиту 
Реактивна потужність : 
Qp = Pp * tg ϕ 
де Рр - розрахункова активна потужність споживача, 
tgϕ - відповідає значенням cosϕ споживача з таблиці. 
Повна розрахункова потужність: 
Sp =   
    
  
де Рр - розрахункова активна потужність споживача, 
Qp - розрахункова реактивна потужність споживача. 
Токарно-гвинторізний верстат 1К62 6: 
Pp=11 x 0,7= 7,7кВт, 
Qp = 7,7 0,62= 4,8kBAp, 
Sp =             = 9,1кВА. 
Поперечно-стругальний верстат 7Д38 : 
Pp=11 x 0,7= 7,7кВт, 
Qp = 7,7 x 0,75= 5,8kBAp, 
Sp =             = 9,64kBA. 
Горизонтально-стругальний верстат 7M31: 
Pp=11 x 0,7= 7,7кВт, 
Qp = 7,7 x 0,75= 5,8kBAp, 
Sp =             = 9,64kBA. 
Фрезерно-вертикальний верстат 6P83: 
Pp=15 x 0,7= 10,5кВт, 
Qp = 10,5 x 0,49= 5,15кВАр, 
Sp =               = 11,7kBA. 
Мостовий кран : 
Pp=45 x 0,7= 31,5кВт, 
Qp = 31,5 x 0,75= 23,6kBAp, 
Sp =               = 39,4kBA. 
Прес П-6330 : 
Pp=22 x 0,4= 8,8кВт, 
Qp = 8,8 x 0,48= 4,2kBAp, 
Sp =           = 9,7kBA. 
Ножиці НБ-5224 : 
Pp=11,8 x 0,4= 4,7кВт, 
Qp = 4,7 x 0,62= 2,9kBAp, 
Sp =           = 5,5kBA. 
Ножиці Н-320 : 
Pp=7,5 x 0,4= 3кВт, 
Qp = 3 x 0,49= 1,47kBAp, 
Sp =          = 3,3kBA. 
Прес К2130 : 
Pp=11,8 x 0,4= 4,7кВт, 
Qp = 4,7 x 0,62= 2,9kBAp, 
Sp =           = 5,5kBA. 
Вентилятор ВЦ5 : 
Pp=21 x 0,8= 18,6кВт, 
Qp = 18,6 x 0,48= 8,9kBAp, 
Sp =            = 20,6kBA. 
освітлення : 
Pp=20,2 x 1= 20,2кВт, 
Qp = 20,2 x 0,43= 8,68kBAp, 
Sp =             = 21,98kBA. 
Дані розрахунків заводимо в таблицю 2. 














































































































































1 11 0,7 0,8 0,75 7,7 5,8 6,64 10 
Мостовий 
кран 
1 45 0,7 0,8 0,75 31,5 23,6 39,4 59.8 
Прес П-
6330 
1 22 0,4 0,92 0,48 8,8 4,2 9,7 10.1 
Ножиці 
НБ-5224 
1 11,8 0,4 0,85 0,62 4,7 2,9 5,5 8.3 
Ножиці Н-
320 
1 7,5 0,4 0,89 0,49 3 1,7 3,3 5 
Прес К2130 1 11,8 0,4 0,85 0,62 4,7 2,5 5,5 8.3 
Вентилятор 
ВЦ5 
1 21 0,8 0,92 0,48 18,6 8,9 20,6 31.3 
Освітлення  20,2 1 0,92 0,43 20,2 8,68 21,98 30.7 
Разом      125,1 74,03 144 209,6 
  
 2.1.4 Визначення пікових навантажень 
 
У більшості випадків для розрахунків щодо проектування систем 
електропостачання необхідно знати тільки піковий струм. 
Піковий струм двигунів дорівнює пусковому струму і вказується в 
паспорті двигуна. За відсутності паспорта приймаємо, що піковий струм для 
асинхронного двигуна з коротко замкнутим ротором: 
 
номпік
II 5  
 
Розрахунок пікових навантажень, створюваних групами споживачів 
електроенергії. 
При визначенні пікового струму групи двигунів вважається, що всі 
двигуни, крім найбільшого, працюють в нормальному режимі, а найбільший 
двигун запускається. 
Піковий струм визначається за виразом:  
 
Iпік = in.мах + Iм – kв Iном.мах 
 
де in.мах. = kn Iном.мах – струм найбільшого за потужністю ЕП, А; 
kn – кратність пускового струму; 
Iм – розрахунковий струм групи споживачів, А; 
Kв – коефіцієнт використання, характерний для двигуна, що має 
найбільший пусковий струм; 
Іном.мах – номінальний струм найбільш потужного в групі ЕП, А. 
 
Iпік = 7*59,8 + 209,6 – 0,7*81 = 571,5 А. 
 
  
2.2 Вибір трансформаторной підстанції і компенсувальних пристроїв 
 
  2.2.1 Вибір трансформаторной підстанції 
 
По повній розрахунковій потужністі Sp дорівнює 144 кВА, приймаємо 
трансформатор ТМ- 160/6, який має наступні паспортні дані: 


















































160 6 0,4 2,6 0,41 2,6 4,5 1,4 
 
Трансформатор вибрано за (http://krayenergo.ru/node/10814) 
Оскільки вибраний трансформатор повинен забезпечити дільницю 
потужністю 144кВА на виході, то потужність його повинна бути більше на 
величину втрат в силовому трансформаторі. 







де Sp- розрахункова потужність дільниці (таб.2); Sp = 144 кВА, 
Sн.тр - номінальна потужність обраного трансформатора; Sнтр=160Ква, 
 
β = 
    
   
     
 
Визначаємо втрати потужності в трансформаторі; 
Активні втрати дорівнюють : 
ΔРтр = ΔРХХ + β
2
 ΔPk. з. 
 
де ΔРхх - втрати потужності в трансформаторі при холостому ходу; 
ΔРхх = 0,41 квт,                                
β – коефіцієнт завантаження трансформатора; β = 0,9. 
ΔРк.з.. - втрати потужності в трансформаторі при короткому замиканні; 
ΔРк.з. = 2,6 кВт. 
 
ΔРтр = 0,41 + 0,9
2
 x 2,6 = 2,5кВт 
 
Реактивні втрати : 
 
ΔQтр=Sн x Δ Q% 10
-2
 =Sн (Δ Qxx + β² x Δ  Qк.з.) x 10
-2 
 
Де Sн - номінальна потужність трансформатора; Sн= 160 кВА, 
Δ Qxx = Ixx - втрати при холостому ходу; Ixx = 2,6, 
β - коефіцієнт завантаження трансформатора; β = 0,9, 
ΔQк.з = Uk. з. - втрати при короткому замиканні; Uk. 3. =4,5%. 
 
ΔQтр = 160(2,4 + 0,9² x 4,5.) x 10
-2
 = 12,3квар 
 
3 урахуванням втрат трансформатора повна розрахункова потужність 
трансформатора складе: 
 
Sp=        тр                  тр   
де     - сумарна активна розрахункова потужність споживачів ; 
    Qp = 112,9кВт (див. табл. 2), 
 Ртр- активні втрати потужності в трансформаторі; = 1,74кВт. 
 Qтр- реактивні втрати потужності в трансформаторі; дотр = 8,448 кВАр. 
   - сумарна реактивна розрахункова потужність споживачів дільниці; 
    = 65,35кВАр. 
 
Sp=                             = 139кВА 
 
Вибраний трансформатор з урахуванням втрат забезпечує роботу дільниці 
а значить приймаємо до установки трансформатор ТМ 160/6. 
 
  
2.2.2 Вибір потужності джерел компенсації реактивних навантажень 
 
За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу реактивну 
потужність , яку доцільно передати через трансформатори в мережу напругою 
до 1 кВ : 
 
Qт=    ном т 
    м
  =                       = 85,9 квар 
 
Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах 
застосовуються батареї статичних конденсаторів.  
Сумарна потужність батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для 
даної групи трансформаторів визначається: 
 
Qнк1 =Qм - Qт = 74,03 – 85,9 = -11,87 квар 
 
Менше нуля, тому приймаємо 01 нкQ  
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для 
оптимального зниження втрат у трансформаторах: 
 
Qнк2 = Qм – Qнк1 – γ Sном.т. = 74,03 – 0 – 0,28 * 160 = 29,23 квар 
 
де   - розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим рис. 1 
залежно від показників 
1p
K  і 
2p
K . 
З довідкових таблиць приймаємо для нашої країни при трьохзмінному 
графіку роботи: 111 pK . З довідкових таблиць приймаємо для нашої потужності 
трансформатору та довжини живлючої лінії: 272 pK . 
Сумарна потужність БСК на напругу до 1 кВ: 
 
Qнк = Qнк1 + Qнк2 = 0 + 29,23 = 29.23 квар 
Приймаємо до встановлення конденсаторну установку УКАР-0,4/25/5 УЗ. 
Технічні дані наведені у таблиці 4. 
 
Рисунок 1 – Криві визначення коефіцієнта γ для радіальної схеми 
живлення трансформаторів при напрузі мережі 6 (а) та 10 (б) кВ 
 





















2.3 Вибір напруги, структури і конструктивного виконання цехової 
мережі 
 
Відповідно до ПУЕ в чотирьохпровідних мережах змінного струму обов’язкове 
глухе заземлення нейтралі, тому нейтраль обмотки низької напруги 
трансформатора заземлюється. Такий режим нейтралі сприяє захисту людини 
від ураження електричним струмом при дотику до струмоведучої частини або 
корпусу електроапарату, який опинився під напругою. 
В цеху знаходяться споживачі тільки змінного струму частотою 50Гц. 
Зварювальні трансформатори розраховані на напругу 220 і 380 В, освітлення − 
на напругу 220 В. потужність двигунів, встановлених у цеху не перевищує 100 
кВт, тому приймається варіант сумісного живлення силових і освітлювальних 
електроприймачів від спільних трансформаторів. 
Приймаємо для внутрішніх цехових мереж чотирьохпровідну мережу з 
номінальною напругою 380/220 В, так як це дозволить виконувати живлення як 
трифазних електроприймачів 380 В, так і однофазних (фаза-нуль) напругою 220 
В. 
Для живлення цехових ЕП встановлюються одно трансформаторна 
комплектна підстанція КТП з трансформатором потужністю 160 кВА з 
забезпеченням доступу для обслуговування. 
Високий ступінь надійності електропостачання забезпечують магістральні 
схеми з шинопроводами. Їх перевагами є універсальність і гнучкість, які 
дозволяють вносити зміни в технології виробництва і робити перестановки  
виробничого обладнання без суттєвих змін електричних мереж. Для заданого 
цеху приймаємо магістральну схему цехової мережі. Виконуємо традиційним 
блоком трансформатор-магістраль.   
 
  
2.4 Розрахунок і захист цехової мережі 
 
2.4.1 Вибір шино проводів 
 
Для магістральних шинопроводів приймаємо комплектні 
чьотирьохпроводні магістральні шинопроводи  ШРА73У3-250 на струм 250 А, 
при цьому повинна виконуватися умова: 
номм
II   
де мI  - розрахунковий струм трансформатора; 
ном
I  - номінальний струм ШМА. 
209,06≤250 
Умова виконана. Технічні дані ШМА-4УЗ-1250 приведені в таблиці 5: 




















2.4.2 Вибір автоматичних вимикачів та кабелю 
 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від 
трансформатора до ШРА: 
Приймаємо ВА 77-1-250 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   209,6 А < 225 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 209,6 А < 225 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
Вибираємо кабель для підключення коробки ШРА від трансформатора. 
Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
260>187 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х160. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
токарно-гвинторізний верстат 1К62  : 
Приймаємо ВА 71-16 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   13,8 А < 16 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 13,8 А < 16 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр             А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до токарно-
гвинторізний верстат 1К62. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля 
вибраному автомату: 




II   
19>14 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1,5. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
поперено-стругальний верстат 7Д38 : 
Приймаємо ВА 71-16 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   14,6 А < 16 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 14,9 А < 16 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр             А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до поперено-
стругальний верстат 7Д38. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля 
вибраному автомату: 




II   
19>14 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1,5. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
фрезерно-вертикальний верстат 6Р83 : 
Приймаємо ВА 71-20 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   17,7 А < 20 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 17,7 А < 20 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр             А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до фрезерно-
вертикальний верстат 6Р83. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля 
вибраному автомату: 




II   
25>17 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х2,5. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
горизонтально-стругальний верстат 7М31: 
Приймаємо ВА 71-16 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   10 А < 16 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 10 А < 16 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр             А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до 
горизонтально-стругальний верстат 7М31. Вибір ведемо за нагрівом і 
відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
19>14 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1,5. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
мостовий кран: 
Приймаємо ВА 71-63 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   59,8 А < 63 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 59,8 А < 63 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до мостового 
крану. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
145>53 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х50. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
прес П-6330: 
Приймаємо ВА 71-16 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   10,1 А < 16 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 10,1 А < 16 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до прес П-
6330. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
19>14 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1,5. Кабель прокладаємо відкрито. 
 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
ножиці НБ-5224: 
Приймаємо ВА 71-10 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   8,3 А < 10 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 8,3 А < 10 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до ножиці НБ-
5224. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
14>7 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
ножиці Н-320: 
Приймаємо ВА 71-10 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   5 А < 10 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 5 А < 10 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до ножиці Н-
320. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
14>7 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
прес К2130: 
Приймаємо ВА 71-10 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   8,3 А < 10 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 8,3 А < 10 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до прес К2130. 
Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
14>7 
Приймаємо кабель марки АВВГ 4х1. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
вентилятор ВЦ5: 
Приймаємо ВА 71-32 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   31,3 А < 32 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 31,3 А < 32 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до вентилятор 
ВЦ5. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
35>27 
Приймаємо кабель марки АВВГ 3х4. Кабель прокладаємо відкрито. 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання від ШРА до 
освітлення: 
Приймаємо ВА 71-32 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   30,7 А < 32 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 30,7 А < 32 А     
Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
 спрп         нр              А 
 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до освітлення. 
Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю кабеля вибраному автомату: 




II   
42>27 
Приймаємо кабель марки АВВГ 2 каб. 1х4. Кабель прокладаємо відкрито. 
























В дипломній роботі вирішується питання модернізації системи 
електропостачання дільниці по ремонту гірничошахтного обладнання ремонтно 
механічного цеху Марганецького ГЗК, шляхом добавлення нового обладнання. 
Такого як пресс П-6330, ножиці НБ-5224, ножиці Н-320, прес К2130. 
Це дозволить швидше, якісніше також розширить можливості ремонту 
обладнання яке раніше відмовлялися приймати на ремонт. 
Передбачається що дана модернізація системи електропостачання дільниці 
по ремонту гірничошахтного обладнання ремонтно механічного цеху 
Марганецького ГЗК принесе в майбутнім часом прибуток за рахунок 
збільшення можливостей цеху. Необхідно розрахувати необхідні втрати на нове 
обладнання. 
 
3.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна 
скористатися формулою: 
                          
 
   
 
Де: Коб      
 
    - вартість придбання електрообладнання за проектом і - го 
виду, необхідних для реалізації прийнятого технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зmзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
 
Таблиця 6 - Зведення капітальних інвестицій 
Найменування 
обладнання, 4ї групи 
Кількість 
одиниць, штук 
Оптова ціна, грн 
За одиницю Загальна 
Пресс П-6330 1 110 000 110 000 
Ножиці НБ-5224 1 70 000 70 000 
Ножиці Н-320 1 80 000 80 000 
Прес К2130 1 65 000 65 000 
Вентилятор ВЦ5 1 32 000 32 000 
Трансформатор ТМ 
160/6 
1 63 580 63 580 
Всього 420 580 
Найменування 
обладнання, 3ї групи 
Кількість 
одиниць, штук 
Оптова ціна, грн 
За одиницю Загальна 
Вимикач                ВА 
77-1-250 
1 1 300 1 300 
Вимикач ВА 71-16 4 570 2 280 
Вимикач ВА-71-20 1 570 570 
Вимикач ВА-71-63 1 570 570 
Вимикач ВА-71-10 3 570 1 710 
Вимикач ВА-71-32 2 570 1 140 
Кабель АВВГ 4х160 20 (м.) 215 4 300 
Кабель АВВГ 4х1,5 120(м.) 7,5 900 
Кабель АВВГ 4х2,5 40(м.) 9 360 
Кабель АВВГ 4х50 40(м.) 63,5 2 540 
Кабель АВВГ 4х1 120(м.) 7 840 
Кабель АВВГ 4х4 40(м.) 8,5 340 
Кабель АВВГ 1х4 80(м.) 2,7 216 
Всього 17 066 





Силка на обладнання  


































































Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна визначити на 
формулою: 
 м н     і   і   і   д    м   пр , 
Де: Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних) робіт, чол.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення 
монтажних(налагоджувальних) робіт. 
Визначаємо витрати на монтажні роботи за http://elektrik-
online.kiev.ua/prajs-list: 
Кількість електромонтерів - Чі = 6 чол.; 
Годинна ставка – аі = 80,6 грн/год; 
Час для виконання монтажних робіт - ti = 80 годин; 
Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - Кд = 1,15; 
Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – Ксм = 1,22; 
Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт – Кпр 
= 1,04 
                                             
Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, але 
кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
Кількість робітників налагоджувальників - Чі = 3 чол.; 
Годинна ставка - аі = 80 грн/год; 
Час для виконання монтажних робіт - ti = 40 годин; 
 н                                    грн  
Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної 
ставки транспорта та кількість годин користування. Згідно транспортно-
інформаційного сервісу https://ua.transportica.com/route/res/ 
- Кількість транспорта – 2 шт. 
- Тарифна ставка 200 грн/год. 
- Кількість годин користування – 12 год. 
                      грн   
Таким чином, капітальні витрати складуть: 
 пр                                             грн 
 
3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться: 
Са – амортизаційні відрахування; 
Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
Сс – єдиний соціальний внесок; 
Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж; 
Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом проектування 
або втрат електроенергії; 
Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
                  пр грн 
 
  
3.4 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Розрахунок амортизаційних відрахувань для  4ї групи 
  
Аварт   Кп   Л  
 
Якщо визначити очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних 
засобів складно, то при прямолінійному методі амортизації 
дозволяється вважати її рівною нулю. 
 
Аварт                     грн 
 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 
амортизаційного періоду і дорівнює: 
 
   
 
  
         
 
   
 
 
            
 
Річна амортизація відрахування Арічна за прямолінійним методом: 
 
Арічна   Аварт   На  6 
Арічна                       грн 
 
Розрахунок амортизаційних відрахувань для 3ї групи 
  
                         
   
 
  
            
 
Річна амортизація відрахування Арічна: 
  
                               
 
3.5 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу, що обслуговує об'єкт проектування, відповідно до їхньої 
чисельності, режиму роботи, за погодинними тарифними ставками, посадовими 
окладами, формами і системами оплати праці і преміювання, що застосовують 
на підприємстві. 
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці. Вона визначається тарифними 
ставками і відрядними розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, 
службовців і керівників. 
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fн визначається 
відповідно до режиму його роботи. 
 
                           
 
Де: Дк, Дсв, Двих, Дотп – кількість календарних, святкових, отпускних і 
вихідних днів у році відповідно; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 
 
                                 
 








































5 5 80,3 1 824 146 467,2 
3. -ремонтні 6-
го розряду 
2 2 80 1 824 145 920 




80,5 1 824 
146 832 
 УСЬОГО 11 11   585 139,2 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється відповідно до 
штатного розкладу підприємства «МГОК» (http://mgok.dp.ua/) на 2019 рік. 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
                    
                                         грн  
 
3.6 Єдиний соціальний внесок 
 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством України (https://index.minfin.com.ua/labour/social/) на 2020 рік 
єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
           
                          грн  
 
3.7 Визначення інших витрат 
 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються 
у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
 
Сі = 630 000 * 0,04 = 25 200грн. 
Табличка 8 – витрати на проект 
Найменування витрат. Ціна, грн. 
Обладнання  437 646 
Монтажні та налагоджувальні роботи 75 258 
Доставка обладнання 4 800 
Річна амортизація річна 4-ї групи 84 116 
Річна амортизація річна 3-ї групи 1 706,6 
Річний фонд заробітної плати 585 139,2 





При розрахунку економічної частини дипломного проекту, а саме 
модернізація системи електропостачання дільниці по ремонту гірничошахтного 
обладнання ремонтно механічного цеху Марганецького ГЗК було визначено 
загальну суму капітальних затрат на обладнання, яка становить 517 704 грн 














4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
 
  
4.1 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих чинників 
 
На підприємстві єсть можливість ураження електричним струмом. Для 
захисту обслуговуючого персоналу від ураження електричним струмом, 
застосовують різні засоби захисту - гумові рукавички, боти і килимки, що 
використовуються при включенні (відключенні) роз'єднувачів і високовольтних 
пристроїв, а також при виводі обладнання в ремонт. 
Для безпеки ремонтних робіт в електричних ланцюгах необхідно 
відключати напругу, переконатися в цьому, перевіривши наявність напруги 
індикатором накласти заземлення і вивісити попереджувальний плакат: "Не 
включати - працюють люди". 
Всі електроустановки повинні бути заземлені, огороджені та ізольовані. 
Реверсори встановлюються на висоті 2 - 3 метри, щоб запобігти випадковий 
дотик до струмоведучих частин, обслуговуючого персоналу. 
Заземленню підлягають металеві частини електроустановок, нормально не 
знаходяться під напругою, але які у випадки пошкодження ізоляції можуть 
опинитися під напругою: приводи електричної апаратури, вторинні обмотки 
вимірювальних трансформаторів, каркаси щитів управління і розподільних 
щитів, металеві та залізобетонні конструкції, металеві корпуси кабельних муфт, 
металеві оболонки кабелів, сталеві труби електропроводок. 
Для підключення заземлення на обладнанні повинен бути болт діаметром 
не менше 10мм і підпис біля нього "Земля". Всі з'єднання заземлювальної 
мережі повинні бути зварні чи болтові. 
 
  
4.2 Пожежна профілактика 
 
Для захисту від пожежі необхідно мати противно пожежний інвентар. Це 
інвентар потрібний для усунення загорання розміщуватися повинен на 
пожежнийх щітах або стенах. 
До його складу входять такі предмети як: 
 Багор з допомогою багра можна доставати будь що з полум’я, 
передавати або перемістити відро с піском або водою. 
 Лопата її застосовують для засипання піском очага загорання або для 
поділення речей, окутаних полум’ям. 
 Лом слугує для відчинення дверей, вікон, злому між кімнатних 
перегородок и конструктивних елементів покрівлі. 
 Полотно протипожежне спеціальна плотна тканина для накритя 
невеликих предметів та частин з цілю попередження розширення 
полум’я. 
 Вогнегасник на щітах і пожарних стінах повино бути розташовано 
два або більше переносних вогнегасника. 
 Сокира вона є додатковим інвентарем, і не входить до списку 
обов’язкового складу на щітах. 
Бочка для води і ящик для піска, як правило, повинні установить поруч з 
щітом в приміщеннях або на відкритих площадках, де можливий розлив 
легкозагораюшихся горючих рідин. Бочки повинні мати об’єм не менше     0,2 
м.куб. 
Механічні, слюсарні, електричні майстерні відносяться до об‘єктів з 
підвищеною пожежонебезпечністю в силу своїх специфічних особливостей: 
умов виконання робіт, наявності спеціальних технологій, насиченості 
приміщення агрегатами та машинами підвищенні небезпечності. 
Співробітники майстерень зобов‘язані: 
 добре знати особливості свого виробництва або виконувані роботи, 
основні причини можливого виникнення пожежі та постійно враховувати їх при 
повсякденній діяльності.  
 перед початком кожного робочого дня перевірити працездатність 
закріпленого за робітником обладнання. При всіх виявлених несправностях 
терміново доповідати керівнику робіт та добиватися ремонту обладнання.  
 кожного дня проводити прибирання свого місця по закінченні робочого 
дня.  
 не допускати перегріву робочих механізмів, станків, приладів та окремих 
вузлів в них. У випадку перегріву провести виключення обладнання від джерел 
живлення та дочекатися їх охолодження. При систематичних перегрівах 
обладнання доповісти про це керівнику. Температура нагріву механізмів та 
обладнання не повинна перевищувати 60 С.  
 систематично в ході роботи з електроприладами та апаратами 
підвищеної небезпеки здійснювати виміри їх параметрів стану з використанням 
приладів в іскробезпечному виконанні.  
 своєчасно проводити поточний, профілактичний та капітальний ремонт 
обладнання у відповідності з затвердженим графіком. Про порушення графіка 
ремонтів доповісти керівнику та добиватися всіма доступними та 
правоправними діями його проведення.  
Співробітникам майстерень забороняється:  
 працювати на неробочому обладнанні та неробочому інструменті а також 
на обладнанні, яке не пройшло профілактичного ремонту.  
 працювати на станках, агрегатах і т.д. не закріплених за працівниками, 
дозволяти стороннім особам працювати на обладнанні без письмового дозволу 
керівника робіт.  
 користуватися саморобними запобіжниками, використовувати 
обладнання не по прямому призначенню.  
 самовільно змінювати розташування обладнання та проводити 
підключення до інших джерел живлення.  
 користуватися подовжувачами та переносними розетками, якщо 
проводом перегороджуються проходи.  
 користуватися електропобутовими та нагрівальними приладами.  
 курити у невідведеному для цього місці. 
У разі виявлення ознак пожежі працівник, який їх помітив, повинен:  
 негайно повідомити про це службу порятунку за номером телефону – 101 
(112). При цьому необхідно назвати адресу об’єкта, вказати кількість поверхів 
будівлі, місце виникнення пожежі, обстановку на пожежі, наявність людей; 
Сповістити керівника або диспетчера; 
 вжити заходів щодо гасіння пожежі з використанням первинних засобів 
пожежогасіння;  
 вимкнути у разі необхідності струмоприймачі та вентиляцію;  
 організувати рятування людей (евакуацію), вивести за межі небезпечної 
зони всіх працівників, не пов'язаних з ліквідацією пожежі;  
 перевірити здійснення оповіщення людей про пожежу;  
 забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть 
участь у гасінні пожежі;  
 організувати взаємодію з аварійними службами (електротехнічною, 
газовою, сантехнічною та транспортною ). 
  
4.3 Розрахунок освітлення приміщень 
 
Мета розрахунку: вибрати систему освітлення, джерело світла і 
світильник, визначити кількість світильників для забезпечення нормованої 
освітленості і розташувати їх на плані приміщення. 
Приймаємо, що даний цех призначений для збірки крупних вузлів машин, 




Площа цеху: Sцєх = 3000 м
2 
Приймаємо для освітлення люмінесцентні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з люмінесцентними лампами розміщуємо в 
шаховому порядку. З таблиць питомої потужності люмінесцентних 
світильників для даного приміщення знаходимо питому потужність при 
























Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
P=Wх * S = 6.75 * 3000 = 20250 Вт 
В якості джерел освітлення вибираємо люмінесцентні світильники для 
промислових приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850 мм, 440 мм, 
130 мм, 17 кг, для висоти від 9 метрів). 
Кількість джерел освітлення: 
N = 
 
   
 = 
     
   
 = 63 шт. 
 
  
4.4 Гігієна праці 
 
Небезпечну дію на працюючих можуть надавати електромагнітні поля 
промислової частоти 50 Гц.  
Джерелами електромагнітних полів є: токоведущие частини діючих 
електроустановок (лінії електропередач, індуктори, генератори). 
Тривала дія електромагнітного поля на організм людини може викликати 
порушення функціонального стану нервової і серцево-судинної системи. Це 
виражається в підвищеній стомленості, зниження якості виконання робочих 
операцій, болях у області серця, зміни кров'яного тиску і пульсу.  
Основними видами засобів колективного захисту від дії електромагнітного 
поля є екрануючі пристрої, складова частина електроустановки, призначена для 
захисту персоналу у відкритих розподільних пристроях і на повітряних лініях 
електропередач. 
Екрануючі пристрої необхідні при огляді устаткування і при оперативному 
перемиканні, спостереженні за виробництвом робіт. Конструктивно екрануючі 
пристрої оформляються у вигляді козирків, навісів або перегородок з металевих 
прутков, канатів, сіток. 
Переносні екрани також використовують при роботах по обслуговуванню 
електроустановок у вигляді знімних козирків, навісів і щитів. 
Екрануючі пристрої повинні мати антикорозійне покриття і заземлені. 
 
4.5 Техніка безпеки при ремонті та обслуговуванні 
електрообладнання 
 
Перед початком робіт в електроустановках в цілях безпеки необхідно 
проводити організаційні і технічні заходи. 
До організаційних заходів відносять видачу нарядів, розпоряджень і 
допуску до роботи, нагляд під час роботи, оформлення перерв в роботі, 
перекладів на інше робоче місце і закінчення роботи. 
Наряд - це завдання на безпечне виробництво робіт, що визначає їх місце і 
зміст, час початку і закінчення, необхідні заходи безпеки, склад бригади і осіб, 
відповідальних за безпеку виконання робіт. Наряд виписується на бланку 
спеціальної форми.  
Розпорядження - це завдання на виробництво робіт, визначальний їх зміст, 
місце і час, заходи безпеки і осіб, яким доручено виконання цих робіт. Наряди і 
розпорядження видають особи, що мають групу по електробезпеці не нижче V 
в електроустановках напругою вище 1000 В, і не нижче IV в установках 
напругою до 1000 В. Наряд на роботу виписується під копірку в двох 
екземплярах і видається оперативному персоналу безпосередньо перед 
початком підготовки робочого місця до роботи. 
При роботі по наряду бригада повинна складатися не менше ніж з двох 
чоловік – виробника робіт і члена бригади. Виробник робіт відповідає за 
правильність підготовки робочого місця, виконання необхідних для 
виробництва робіт заходів безпеки. Він же проводить інструктаж бригади про 
ці заходи, забезпечує їх виконання її членами, стежить за справністю 
інструменту, такелажного, ремонтного оснащення. Виробник робіт, що 
виконуються по наряду в електроустановках напругою вище 1000 В, повинен 
мати групу по електробезпеці не нижче IV, в установках до 1000 В і для робіт, 
що виконуються по розпорядженню, – не нижче III. 
Допуск до роботи здійснюється допускаючим – відповідальною особою з 
оперативного персоналу. Перед допуском до роботи відповідальний керівник і 
виробник робіт разом з тим, що допускає перевіряють виконання технічних 
заходів щодо підготовки робочого місця. Після цього той, що допускає 
перевіряє відповідність складу бригади і кваліфікації включених в неї осіб, 
прочитує по наряду прізвища відповідального керівника, виробника робіт, 
членів бригади і зміст дорученої роботи; пояснює бригаді, звідки знята напруга, 
де накладені заземлення, які частини ремонтованого і сусідніх приєднань 
залишилися під напругою і які особливі умови виробництва робіт повинні 
дотримуватися; указує бригаді межі робочого місця і переконується, що все їм 
сказане зрозуміло бригадою. Після роз’яснень допускаючий доводить бригаді, 
що напруга відсутня, наприклад, в установках вище 35 кВ за допомогою 
накладення заземлень, а в установках 35 кВ і нижче, де заземлення не видно з 
місця роботи, – за допомогою покажчика напруги і дотиком рукою до 
струмоведучих частин. 
З моменту допуску бригади до робіт для попередження порушень вимог 
техніки безпеки виконавець робіт або спостерігач здійснює нагляд. 
Спостерігачу забороняється суміщати нагляд з виробництвом якої-небудь 
роботи і залишати бригаду без нагляду під час її виконання. Вирішується 
короткочасна відсутність одного або декількох членів бригади. За відсутності 
виробника робіт, якщо його не може замінити відповідальний керівник або 
особа, що видала даний наряд, або особа з оперативного персоналу, бригада 
виводиться з розподільного пристрою, двері робочої установки закриваються і 
оформлюється перерва в роботі. 
Періодично перевіряється дотримання працюючими правил техніки 
безпеки. При виявленні порушень техніки безпеки або виявленні інших 
обставин, загрозливих безпеці працюючих, у виробника робіт відбирається 
наряд і бригада віддаляється з місця роботи. 
При перерві в роботі впродовж робочого дня бригада віддаляється з 
робочої установки, після перерви жоден з членів бригади не має права увійти в 
робочу установку у відсутність виконавця робіт або спостерігаючого, оскільки 
під час перерви можуть відбутися зміни в схемі, виробництва робіт, що 
відбиваються на умовах. Після закінчення робіт робоче місце упорядковується, 
приймається відповідальним керівником, який після виведення бригади 
виконавцем робіт розписується в наряді про їх виконання. Оперативний 
персонал оглядає устаткування і місця роботи, перевіряє відсутність людей, 
сторонніх предметів, інструменту, знімає заземлення і перевіряє відповідно до 
прийнятого порядку обліку, видаляє тимчасову огорожу, знімає плакати 
«Працювати тут», «Влізати тут», встановлює на місце постійні огорожі, знімає 
плакати, вивішені до початку роботи. Після закінчення перерахованих робіт 
наряд закривається і включається електроустановка. 
До технічних заходів відносять відключення напруги і вживання заходів, 
що перешкоджають помилковому або мимовільному включенню комутаційної 
апаратури, вивішування заборонних плакатів, перевірку відсутності напруги, 
накладення заземлень, вивішування застережливих і приписуючих плакатів. 
У електроустановках напругою вище 1000 В з усіх боків, звідки може бути 
подана напруга на місце роботи, при відключенні повинен бути видимий 
розрив, який здійснюється відключенням роз’єднувачів, віддільників і 
вимикачів навантаження без автоматичного включення їх за допомогою 
пружин, встановлених на самих апаратах. Видимий розрив можна створити, 
знявши запобіжники, або від’єднавши, або знявши шини і дроти. 
Трансформатори напруги і силові трансформатори відключаються з обох боків, 
щоб виключити зворотну трансформацію. Щоб уникнути помилкового або 
мимовільного включення комутаційних апаратів виконують наступні заходи: 
– ручні приводи у відключеному положенні і стаціонарні огорожі 
замикають на механічний замок; 
– у приводів комутаційних апаратів, що мають дистанційне керування, 
відключають силові ланцюги і ланцюги оперативного струму; 
– у вантажних і пружинних приводів вмикаючий вантаж або пружини 
приводять в неробоче положення. 
У електроустановках напругою до 1000 В залежно від конструкції 
замикають рукоятки або дверці шафи, вкривають кнопки, встановлюють між 
контактами ізолюючі накладки, від’єднують кінці проводів від вмикаючої 
котушки. Відключене положення апаратів з недоступними для огляду 
контактами визначається перевіркою відсутності напруги. 
На приводах ручного і ключах дистанційного керування комутаційної 
апаратури вивішують заборонні плакати «Не включати. Працюють люди», а на 
повітряних і кабельних лініях – «Не включати. Робота на лінії». Залежно від 
місцевих умов і характеру роботи не відключені струмоведучі частини, 
доступні для ненавмисного дотику на час роботи, захищають щитами, екранами 
з ізоляційних матеріалів, ізолюючими накладками або встановлюють спеціальні 
пересувні огорожі. 
Робоче місце захищають канатом з вивішеними на них плакатами «Стій. 
Напруга», оберненими всередину простору, що захищається. На конструкціях, 
по яких дозволено підніматися, вивішують плакат «Працювати тут», на сусідніх 
– «Не влізай. Уб’є!». На всіх підготовлених робочих місцях після накладення 
заземлення і огорожі робочого місця вивішують плакат «Працювати тут». 
Під час роботи забороняється переставляти або прибирати плакати і 
встановлені тимчасові огорожі, а також проникати на територію захищених 
ділянок. 
Відсутність напруги перевіряють між всіма фазами, кожною фазою і 
землею, кожною фазою і нульовим дротом. 
Для включення на паралельну роботу трансформаторів, ліній і кабелів 
необхідне їх попереднє фазування, тобто визначення однойменних фаз, що 
підлягають з’єднанню. Фазування проводять на відключених роз’єднувачах, 
вимикачах або кабелях, від’єднаних від лінійних роз’єднувачів. На цій роботі 
повинні бути зайняте не менше двох осіб, що мають III і IV групи. 
Оперативний персонал (або працівники електролабораторії під його 
спостереженням) проводить фазування по розпорядженню. Без участі 
оперативного персоналу фазування проводять по наряду. 
Перед початком роботи необхідно надіти головний убір, щільно 
застебнути одяг, надіти діелектричні рукавички і окуляри. Стояти слід стійко на 
ізолюючій підставі і не торкатися стін або заземлених частин. Перед 
фазуванням перевіряють напругу на всіх шести затисках від обох джерел 
живлення: при напрузі до 220 В – струмошукачем, при напрузі вище 220 В – 
покажчиком напруги з додатковим резистором. 
При фазуванні, щупом покажчика напруги торкаються до 
струмопровідного проводу якої-небудь фази, а щупом іншої трубки з 
додатковим резистором – до тієї ж фази іншого джерела. При збігу 
однойменних фаз лампи світитися не будуть, оскільки відсутня різниця 
потенціалів. Якщо фази переплутані, покажчик покаже наявність напруги. Тоді 
фазування виправляють тільки після повного зняття з електроустановки 
напруги і виконання інших необхідних заходів безпеки. Покажчик напруги, що 
використовується при фазуванні, повинен бути розрахований на подвійну 
робочу напругу фазованих ланцюгів або мати відповідний додатковий резистор. 
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